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La presente tesis se titula “ ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO RÍGIDO 
Y FLEXIBLE EN LA VÍA URBANIZACIÓN EL PINAR - CENTRO POBLADO DE 
MARIAM, INDEPENDENCIA, HUARAZ – 2018”, consta de seis (06) capítulos los cuales 
son: I.-INTRODUCCIÓN, en donde se desarrolló la aproximación temática, el marco 
teórico, la formulación y justificación del problema y los objetivos del trabajo; II.- 
MÉTODO; en este capítulo se describe el diseño de la investigación aplicado, el método de 
muestreo y los aspectos éticos; III.- RESULTADOS, en este capítulo se llevó a cabo el 
análisis de los daos obtenidos y se detalló los resultados obtenidos; IV.- DISCUSIÓN, en 
donde se habla acerca de los resultados obtenidos y de la validez de los mismos; V.- 
CONCLUSIONES; a partir de los datos obtenidos se determinará, de acuerdo a los objetivos 
a las conclusiones a las que se ha llegado; VI.- RECOMENDACIONES, en este capítulo 
final se dieron ciertas consideraciones finales para un mayor aborde del tema de 
investigación o de observaciones halladas que pudieron ser dadas de una manera distinta. 
Este trabajo de investigación tiene por objetivo general desarrollar el análisis entre la 
alternativa de pavimentación con pavimento flexible respecto a la alternativa con pavimento 
rígido, en la vía Urbanización El Pinar – Centro Poblado de Mariam, Independencia, Huaraz 
– 2018. Y como objetivos específicos cuatro puntos: Realizar los estudios de suelo 
necesarios de la zona de estudio, según las normativas vigentes, elaborar el diseño del 
pavimento rígido en la vía Urbanización El Pinar – Centro Poblado de Mariam, 
Independencia, Huaraz – 2018, elaborar el diseño del pavimento flexible en la vía 
Urbanización El Pinar – Centro Poblado de Mariam, Independencia, Huaraz – 2018, 
determinar el análisis económico de la estructura de un pavimento rígido y un pavimento 
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La presente tesis consta de seis capítulos los cuales son: i.-Introducción, Método; Resultados, 
Discusión, Conclusiones; Recomendaciones, la zona de estudio escogida fue la vía 
Urbanización El Pinar – Centro Poblado de Mariam, Independencia, Huaraz en el año 2018. 
Esta investigación se enmarca en las teorías dadas por el Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones del Perú, en los respectivos manuales de ensayo de materiales, seccionesy 
pavimentos; mantenimiento y conservación que se basan en las normas dadas por la La 
Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus siglas en 
inglés AASHTO; así mismo evalúa económicamente dos alternativas mediante el Valor 
Actual Neto; utilizando para la investigación métodos cuantitativos no experimental, 
transversal descriptivo; teniendo como muestra las vías de circulación de la zona de estudio 
con un total de 1 kilómetro con 132 metros; utilizando como instrumentos método de diseño 
AASHTO 93, formato de conteo vehicular del ministerio de transporte y comunicaciones, 
manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos del ministerio de transporte 
y comunicaciones, el manual de ensayo de materiales del ministerio de transporte y 
comunicaciones, método del valor actual neto para la comparación económica de las 
alternativas, finalmente concluyéndose que se cuenta con CBR de 9 aptó para subrasante, 
según el diseño de pavimento flexible se calculó que la carpeta asfáltica necesaria es de 6 
cm, la base de 10 cm y la sub base de 20 cm y según el diseño de pavimento rígido la carpeta 
de rodadura necesaria es de 15 cm y la sub base de 15 cm; finalmente al hacer la evaluación 
del valor actual neto verificamos que la alternativa económica más conveniente para 20 años 











This thesis consists of six chapters which are: i.-Introduction, Method; Results, Discussion, 
Conclusions; Recommendations, the study area chosen was the urbanization El Pinar - 
Centro Poblado de Mariam, Independencia, Huaraz in 2018. This research is framed in the 
theories given by the Ministry of Transport and Communications of Peru, in the respective 
manuals of testing of materials, sections and pavements; maintenance and conservation that 
are based on the standards given by the American Association of State Highway and 
Transportation Officials or by its acronym in English AASHTO; likewise, it economically 
evaluates two alternatives through the Net Present Value; using non-experimental, cross- 
descriptive, quantitative methods for research; having as sample the circulation routes of the 
study area with a total of 1 kilometer with 132 meters; using as an instrument AASHTO 93 
design method, vehicle counting format of the ministry of transport and communications, 
road manual: soils, geology, geotechnics and pavements of the ministry of transport and 
communications, the materials test manual of the ministry of transport and communications 
, net present value method for the economic comparison of alternatives, finally concluding 
that there is a CBR of 9 suitable for subgrade, according to the flexible pavement design it 
was calculated that the necessary asphaltic binder is 6 cm, the base 10 cm and the sub base 
of 20 cm and according to the design of rigid pavement the necessary rolling folder is 15 cm 
and the sub base of 15 cm; finally, when assessing the net present value, we verified that the 









Sabemos que el pavimento de las vías beneficia tanto a las familias como a las personas 
independientemente porque facilita el movimiento de bienes e individuos en forma segura 
además permite un mayor acceso a los empleos, los mercados económicos, la educación, 
la recreación y la atención sanitaria, lo cual, a su vez, incide positivamente de forma directa 
e indirecta en la salud de las poblaciones aportando adicionalmente a disminuir las 
molestias generadas por la expansión del polvo en épocas de verano y las incomodidades 
de transitabilidad debido a la generación de lodo en épocas de lluvias. 
La zona urbana en Perú y en específico en la ciudad de Huaraz, ha tratado de mejorar las 
áreas de transitabilidad, sin embargo, aún existen muchos sectores urbanos en donde nose 
han culminado los trabajos de pavimentación; esto muchas veces debido al aumento 
población que deriva en una necesidad de espacios con fines habitacionales generando un 
fenómeno de invasión por personas, en su mayoría de bajos recursos, que se asientan de 
forma desorganizada en áreas carentes de servicios básicos. 
La zona de estudio de la presente investigación, la localidad de Mariam, con el transcurso 
del tiempo ha ido teniendo un incremento poblacional por lo que, de una estancia, se derivó 
a un caserío y en la actualidad presenta la categoría de centro poblado, y es considerada 
desde el 2005 como zona de expansión urbana; teniendo en la actualidad un total del 2% 
de la población del Distrito de Independencia entre sus 5 Anexos: Marián, Cantu, Antaoco, 
Cachipampa y Rivas. 
Por lo mencionado se vuelve necesaria la conversión de la trocha carrozable existente a 
una zona pavimentada, sin embargo, es importante realizar un análisis técnico económico 
de las alternativas de pavimentación para poder satisfacer adecuadamente las necesidades 
poblacionales al mismo tiempo optimizando recursos por lo que la presente investigación 
desea aportar con la búsqueda de la alternativa más adecuada técnica-económica de los 
elementos estructurales. 
Recordando que “el desempeño del pavimento está íntimamente ligado al comportamiento 
de los materiales que lo componen ante la acción de las cargas externas 
independientemente del tipo de pavimento, una adecuada respuesta estructural yfuncional 
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del pavimento depende de la calidad de los materiales, un proceso constructivo 
responsable, y un programa de mantenimiento oportuno además debemos de considerar 
que el pavimento debe proveer una superficie de rodadura con la suficiente fricción al 
contacto con los neumáticos que evite la pérdida de control del vehículo por deslizamiento, 
especialmente cuando la superficie está húmeda y finalmente entender que los costos son 
muy importantes al momento de seleccionar el tipo de pavimento, considerando un enfoque 
integral, el análisis debe incluir todos los costos de inversión durante el ciclo de vida del 
pavimento: costos de construcción, costos de manteniendo, costo de rehabilitación, y valor 
remanente. Estos costos se utilizan en el análisis económico para estimar: relaciones costo- 
beneficio.” (Chang, 2014, p.1). 
En conclusión, se entiende que el propósito de la tesis es responder que tan competitiva es 
una alternativa respecto a la otra, entendiendo por supuesto, que ambas en el aspecto 
técnico se proyectaron a un comportamiento adecuado. 
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1.2. TRABAJOS PREVIOS 
 
1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL 
 
Según (BRUNO Milton, 2014) en su tesis “ANÁLISIS COMPARATIVO 
ENTRE UN PAVIMENTO RÍGIDO Y UN PAVIMENTO FLEXIBLE PARA 
LA RUTA S/R: SANTA ELVIRA – EL ARENAL, EN LA COMUNA DE 
VALDIVIA” tuvo como objetivo realizar un análisis comparativo entre un 
pavimento rígido y uno flexible utilizado como alternativa en la pavimentación la 
ruta Santa Elvira – El Arenal en la comuna de Valdivia, basándose en el 
comportamiento que tienen cada uno de estos, partiendo de la base de que lasdos 
alternativas, son soluciones satisfactorias para el proyecto de pavimentación, y 
centrando el análisis en dos factores preponderantes; el factor económico y por 
otro lado, se expuso el factor funcional, mediante el cual se verificará cuál de los 
dos pavimentos fue el más apropiado. El proyecto se basó en una investigación 
descriptiva, presentando las características de los pavimentos rígidos y flexibles, 
así como sus análisis de costo, sus ventajas y desventajas, siendo el principal 
método de trabajo, la recolección de datos, como conclusión final, según el estudio 
y análisis realizado y basándose en los resultados obtenidos se pudo especificar, 
que para el tramo que une Santa Elvira y El Arenal ubicado en Valdivia en la 
Región de los Ríos, se elegirá construir un pavimento flexible, el cual es 
económicamente más rentable en lo que se refiere a inversión inicial, y que cumple 
satisfactoriamente con las condiciones de diseño, en comparación con el 
pavimento rígido que presenta una conservación más económica pero de un costo 
de implementación muy por encima del pavimento flexible”. 
Según (Ancalle, Ruben 2007) en su tesis “ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE 
COSTOS EN PAVIMENTOS URBANIZACIÓN “LA AURORA””, el presente 
proyecto tuvo como objetivo realzar un análisis completo tanto técnico como 
económico, realizándose los siguientes aspectos: el levantamiento topográfico, 
análisis del suelo, diseño del paquete estructural, costo de la obra e impacto 
ambiental, concluyendo que en su caso en particular se pudo afirmar que el 
pavimento rígido fue el más adecuado para la urbanización por ofrecer un mejor 
comportamiento  a  las  deformaciones,  debido  a  la  plasticidad  del  terreno de 
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fundación que presenta toda la zona del proyecto, siendo este un factor muy 
determinante para la elección del tipo de pavimento a aplicarse en este caso y 
recomendando que la pavimentación de la Urbanización “La Aurora” con la 
aplicación del pavimento rígido, ya que en la actualidad se está haciendo más 
frecuente el uso de este tipo de pavimento por los buenos resultados que se han 
dado y su aplicación es recomendado por el Instituto Boliviano del Cemento y del 
Hormigón (IBCH), más aun si se tiene en cuenta que el cemento es producido por 
una fábrica local, generando indirectamente beneficios económicos para el 
Departamento de Oruro con la ejecución del proyecto”. 
 
1.2.2. A NIVEL NACIONAL 
Según (Becerra, Mario 2013) en su tesis “COMPARACIÓN 
TÉCNICOECONÓMICA DE LAS ALTERNATIVAS DE 
PAVIMENTACIÓN FLEXIBLE Y RÍGIDA A NIVEL DE COSTO DE 
INVERSIÓN que tuvo por objeto demostrar la competitividad de los 
pavimentos rígidos (concreto), incluso a nivel de costos de construcción inicial 
(inversión). Para ello, la metodología empleada por un lado fue cuantitativa, por 
lo que se desarrollaron modelos técnicos y económicos equivalentes para ambas 
versiones de pavimentos las cuales fueron comparadas, llegó a las siguientes 
conclusiones de que los pavimentos rígidos, son menos susceptibles a los valores 
de CBR, pero se comportaron bien, bajo condiciones estables de suelos de 
fundación. En cuanto al análisis económico, que establece una comparación 
relativa de costos de inversión (construcción inicial), entre alternativas 
equivalentes de pavimentos flexibles y rígidos se pudo ver una variación entre 
ellos de +/- 20%.” 
Según (Rengifo, Kimiko 2014) en su tesis “DISEÑO DE LOS 
PAVIMENTOS DE LA NUEVA CARRETERA PANAMERICANA 
NORTE EN EL TRAMO DE HUACHO A PATIVILCA (KM 188 A 189)”, 
tuvo como objetivo el diseño del pavimento tanto flexible como rígido 
considerando para el tipo flexible se utiliza la metodología de la American 
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y la del 
Instituto del Asfalto (IA), mientras que para el rígido se utilizó también la de la 
AASHTO y la de la Portland Cement Association (PCA), teniendo como una de 
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sus conclusiones que haciendo una comparación entre ambas alternativas se 
obtuvo que el pavimento flexible es más económico que el rígido con un margen 
de diferencia de casi S/. 260,000 o 19% aproximadamente”. 
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1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA. 
 
1.3.1. DISEÑO DE PAVIMENTOS 
Para poder hablar de diseño de pavimento debemos remontarnos a la 
construcción “[…] de los primeros caminos, sin embargo, es a partir de la 
aparición de los vehículos que cobra un impulso mayor, siendo cada vez más 
sofisticada en términos de los elementos de análisis” (Menéndez, 2012, p.9). 
Ahora refiriéndonos propiamente a la definición de diseño de pavimentos, para 
Menéndez (2012, p.12) “Es el proceso por el cual los componentes estructurales 
(superficie de rodadura, base, subase, relleno, subrasante, mejoramientos, 
etcétera) de un segmento de carretera o vía son determinados para que la vía 
tenga un comportamiento adecuado para el usuario. Para el diseño se toma en 
consideración la naturaleza del suelo de fundación, las consideraciones 
ambientales, densidad y composición del tráfico, y las condiciones de 
mantenimiento y construcción”. 
 
1.3.2. MÉTODOS DE DISEÑO PARA PAVIMENTO. 
Existen diversos métodos aceptados para el diseño de pavimentos entre ellos los 
principales vienen a ser el método del PCA, qué es un método mecánico 
empírico que estudia los mecanismos de la evolución de la falla en términos de 
las propiedades de los materiales de pavimentos y la carga inducida; y el método 
AASHTO que es un método empírico basado en datos obtenidos en pistas de 
prueba; además de ello en el Perú se cuenta con normativa nacional dada por el 
Ministerio de Transporte y Comunicaciones. 
Para empezar el proceso de diseño ya sea de pavimento rígido o flexible es 
necesario en primer lugar hacer una evaluación del suelo y su comportamiento. 
“La exploración e investigación del suelo es muy importante tanto para la 
determinación de las características del suelo, como para el correcto diseño de 
la estructura del pavimento. Si la información registrada y las muestras enviadas 
al laboratorio no son representativas, los resultados de las pruebas aun con 
exigencias de precisión no tendrán mayor sentido para los fines propuestos” 
(MANUAL DE CARRETERAS - SECCIÓN SUELOS Y PAVIMENTOS, 
2014, p.25) 
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1.3.3. EVALUACIÓN DEL SUELO DE LA SUBRASANTE 
 
EXPLORACIÓN DE SUELOS 
En este punto será necesario la exploración de suelos y rocas primero deberá 
efectuarse un reconocimiento amplio del terreno, para esta manera identificar 
mediante un examen visual el tipo de suelo de estudio. En este punto en donde se 
deberán de llevar acabo, además la ejecución de calicatas o pozos exploratorios 
que preferentemente se deberán de realizar teniendo en consideración, según el 
Manual de Sección, Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones los siguientes puntos: 
Modificaciones de la topografía 
Por la naturaleza de los suelos 
Determinar la zona en que se detecten pobres 
Zonas que soportaran terraplenes o rellenos mayor a 5.0 m 
Zonas donde la rasante se ubica muy próxima al terreno natural 
En zonas de corte. 
a. CARACTERIZACIÓN DE LA SUB RASANTE 
Teniendo en cuenta del Manual del Ministerio de Transporte y Comunicaciones 
de secciones, suelos y pavimentos se llevará a cabo calicatas para determinar las 
características físico-mecánicas de la subrasante. “Las calicatas de ubicaran 
longitudinalmente y en forma alternada, dentro de la faja que cubre el ancho de la 
calzada con una profundidad mínima de 1.5 m” (MANUAL DE CARRETERAS 
- SECCIÓN SUELOS Y PAVIMENTOS, 2014, p.26). En este punto se tomará en 
cuenta el cuadro de número de calicatas para exploración de suelos (Imagen 01 – 
Ver anexos); esta relación se aplica para pavimentos nuevos como mejoramiento 
sin distinción. 
b. DETERMINACIÓN DEL NÚMERO DE ENSAYOS DE CBR 
De los pozos de exploración realizados se obtendrá el material suficiente para 
poder realizar los diversos ensayos, esto dependerá del tipo de carretera 
(IMAGEN 02), esto con el fin de realizar ensayos de módulos de resilencia o 
ensayos de CBR para correlacionarlos con ecuaciones de Mr. 
c. DESCRIPCIÓN DE LOS SUELOS 
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“Los suelos encontrados serán descritos y clasificados de acuerdo con la 
metodología para construcción de vías, la clasificación se realizará por AASHTO 
y SUCS” (MANUAL DE CARRETERAS - SECCIÓN SUELOS Y 
PAVIMENTOS, 2014, p.28). Se utilizarán signos convencionales según ambos 
métodos. (IMAGEN 03 Y 04). Se debe tomar en cuenta: 
1. LA GRANULOMETRÍA: Distribución de los tamaños que posee el 
material de muestra de acuerdo, calculando el porcentaje retenido por cada 
tamiz (3”,2”,2 ½ ”, 1”, ¾”, N° 4, N °10 ,N° 20, N° 40, N° 60, N° 140, N° 
200) (MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, 2016, p.44). 
2. LA PLASTICIDAD: “Es la propiedad de estabilidad de los suelos que 
poseen los suelos hasta cierto grado de humedad sin disgregarse, depende 
únicamente de sus finos” (MANUAL DE CARRETERAS - SECCIÓN 
SUELOS Y PAVIMENTOS, 2014, p.31). Se trabaja con los límites de 
Atterberg que establece el grado de sensibilización de un suelo en relación 
con su humedad, entrando a tallar el límite líquido (LL), q es cuando el suelo 
pasa de un estado semilíquido a un estado plástico y puede moldearse y el 
límite plástico (LP), que es cuando el suelo pasa de un estado plástico a 
semisólido y tiende a romperse. El índice de plasticidad se determina de la 
diferencia del límite líquido y limite plástico y suele clasificar el suelo según 
la (IMAGEN N° 05). 
3. ÍNDICE DE GRUPO: “Es un índice normado por AASHTO de uso 
corriente para clasificar suelos, está basado en los límites de Atterberg” 
(MANUAL DE CARRETERAS - SECCIÓN SUELOS Y PAVIMENTOS, 
2014, p.32), se clasifica según el siguiente cuadro: 
Tabla 1. Tabla de Clasificación de la Sub Rasante según su Índice de Grupo 
 
ÍNDICE DE GRUPO SUELO DE SUB RASANTE 
IG MAYOR A 9 INADECUADO 
IG ENTRE 4 A 9 INSUFICIENTE 
IG ENTRE 2 A 4 REGULAR 
IG ENTRE 1 A 2 BUENO 
IG ENTRE 0 A 1 MUY BUENO 
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones 
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Se define mediante la fórmula (expresado en número entero): 
 
 
𝐼𝐺 = 0.2(𝑎) + 0.005 (𝑎𝑐) + 0.01 (𝑏𝑑) 
 
 
a= F - 35, Expresado en un número entero (1-40) 
b= F - 15, Expresado en un número entero (1-40) 
c= LL - 40, Expresado en un número entero (1-20) 
d= IP - 10, Expresado en un número entero (1-20) 
4. CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS: Considerando los puntos ya mencionados 
anteriormente, se estima el comportamiento de los suelos y clasificarlos según 
AASHTO Y SUCS según el siguiente cuadro correlacionado: 
Tabla 2. Correlación de tipo de suelos AASHTO-SUCS 
 
CLASIFICACIÓN DE 
SUELOS AASHTO M-145 
CLASIFICACIÓN DE 









Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones 
5. PROCTOR MODIFICADO: Tiene como objeto determinar cual es la densidad 
seca máxima y la humedad óptima que se puede obtener al ser compactado un 
suelo con una energía fijada. 
6. CBR: El ensayo CBR nos muestra la forma de clasificar la capacidad de un suelo 
para ser utilizado como sub-rasante o material de base en construcción de 
carreteras. Este ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones 
de humedad y densidad controladas. 
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1.3.4. TIPOS DE PAVIMENTOS 
 
Principalmente se tienes los siguientes tipos de pavimento: Asfáltico, Rígido y 
Articulado; de los cual hablaremos de los dos primeros. 
 
1.3.4.1. PAVIMENTO ASFÁLTICO 
“Este tipo de pavimentos están formados por una carpeta bituminosa apoyada 
generalmente sobre dos capas no rígidas, la base y la subbase. No obstante, 
puede prescindirse de cualquiera de estas dependencias de las necesidades 
particulares de cada obra”. (Mosalve, 2014, p.2). 
También conocido como pavimento flexible es una estructura formada por 
diversas capas entre ellas la sub rasante, la sub base y la carpeta de rodadura de 
asfalto, teniendo cada una de ellas una función determinada y en conjunto 
teniendo, según (BONNET, 2014, p.5) “los siguientes propósitos: 
1.-Resistir y distribuir adecuadamente las cargas producidas por el tránsito. 
El pavimento flexible debe estar constituido de manera tal que las cargas, 
producidas por el tránsito, no provoquen deformaciones de ningún tipo en 
su estructura, siendo de mucha importancia el espesor que el mismo tenga. 
2.-Tener la impermeabilidad necesaria. Este pavimento debe ser lo 
suficientemente impermeable para impedir la infiltración que puede darse 
por parte del agua, afectando la capacidad soporte del suelo. De esto se 
concluye que es de mucha importancia la existencia de un drenaje adecuado. 
3.-Resistir la acción destructora de los vehículos. El pavimento debe ser 
resistente respecto al desgaste y desprendimiento de partículas que se 
obtiene como consecuencia del paso de los vehículos. 
4.-Resistir los agentes atmosféricos. Como un efecto continuo de su 
presencia, los agentes atmosféricos provocan la meteorización y alteración 
de los materiales que componen el pavimento, reflejándose este problema, 
en la vida económica y útil del mismo. 
5.-Por lo tanto, deben procurarse materiales de mayor calidad y resistentes 
a los agentes físicos y químicos. 
6.-Poseer una superficie de rodadura adecuada, que permita fluidez y 
comodidad hacia el tránsito de vehículos. La superficie del pavimento debe 
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proporcionar un aspecto agradable, seguro y confortable, de manera que el 
deslizamiento de los vehículos sea óptimo. Esta superficie, que debe ser lisa, 
también debe ser antideslizante en caso de estar húmeda. 
7.-Ser flexible para adaptarse a ciertas fallas de la base o sub-base. La 
flexibilidad del pavimento es muy importante en caso de presentarse 
asentamiento en alguna de sus capas; pudiendo así adaptarse a laspequeñas 
fallas sin necesidad de reparaciones costosas”. 
 
1.3.4.1.1. CAPAS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE 
 
A.1. SUB BASE 
 
La función de la sub base, en un pavimento flexible, es puramente económica, 
buscando así obtener un espesor utilizando el material más barato posible. 
Podría construirse dicho espesor con materiales de alta calidad como en el 
caso de la base, pero usualmente se hace aquella más delgada y se sustituye 
en parte por la sub base que es de menor calidad, trayendo como resultado un 
aumento en el espesor total del pavimento, pues es un hecho que cuando 
menor es la calidad del material utilizado, mayor será el espesor necesario 
para soportar los esfuerzos transmitidos. 
“Otra función de la sub base es la de servir de transición entre la base y la sub 
rasante; ya que el material de la base es granular más o menos grueso y el de 
la sub base es más fino que le anterior, de esta manera sirve como filtro para 
evitar que el material de la base se incruste en la sub rasante. La sub base sirve 
también para absorber las deformaciones que provienen de la sub rasante y 
que pueden ser perjudiciales para el pavimento en general. 
Así también lo son los cambios volumétricos asociados a los cambios de 
humedad. La sub base sirve también como drenaje para desalojar el agua que 
se infiltre en el pavimento y para impedir la ascensión capilar hacia la base 
de agua procedente de la terracería.” (Duravia, 2011, p.12) 
 
De las funciones mencionas anteriormente, la estructural y la económica son 
las que más se proyectan en la construcción de pavimentos, el resto dependen 
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de las circunstancias y de los materiales con los que se cuente para la sub 
base. Generalmente las dos cualidades que se buscan en el material de sub 
base son: la resistencia friccionante y la capacidad de drenaje; teniendo cada 
una, en su razón de ser, la importancia de su preferencia. La resistencia 
friccionante contribuirá a la resistencia en conjunto del pavimento, 
garantizando buen comportamiento en cuanto a deformabilidad se refiere, 
como resultado de una buena compactación. La capacidad de drenaje, 
igualmente importante, es necesaria debido a la doble función que realiza 
tanto con el agua que se infiltra de la superficie, como la que asciende por 
capilaridad. 
 
Los espesores de sub base, son muy variables y dependen de cada proyecto 
específico, pero suele considerarse 12 a 15 cm como la dimensión mínima 
constructiva. 
 
Los materiales consistirán en materiales de tipo granular con las siguientes 
propiedades mínimas: un valor soporte (CBR) del 30% sobre muestra 
saturada y compactada al 100% del Proctor Modificado u otra compactación 
que el diseñador especifique; un índice plástico (IP) no mayor de 9 y un límite 
líquido (LL) no mayor de 40. Los materiales de sub base deben ser de fácil 
compactación para alcanzar la densidad máxima determinada. En el caso de 
que contengan gravas o rocas, éstas no deben ser mayores de los 2/3 del 





“Su función primordial es la de proporcionar un elemento resistente que 
transmita los esfuerzos producidos por el tránsito, hacia la sub base y sub 
rasante, en una intensidad adecuada. Esta también reduce el espesor de la 
carpeta más costosa. Muchas veces la base también debe trabajar como la sub 
base, respecto a la doble función de drenaje mencionada anteriormente. 
Básicamente el material que constituye a la base, en el pavimento flexible, 




CAPA DE RODADURA 
“Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal es proteger la 
estructura de pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar 
filtraciones de agua de lluvia que podrían saturar las capas inferiores. Evita la 
desintegración de las capas subyacentes a causa del tránsito de vehículos.” 
(Duravia, 2011, p.13) 
 
La capa de rodadura también contribuye a aumentar la capacidad soporte del 
pavimento, absorbiendo cargas, si su espesor es apreciable (mayor de 4 
centímetros). 
 
1.3.4.1.2. MÉTODO DE DISEÑO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE 
El método para utilizar estará basado en el Manual del Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones vigente del Perú, el cual usa criterios dados por 
el método AASHTO 1993, el mismo que tiene como objetivo determinar los 
espesores de las 3 capas del pavimento considerando que el diseño depende, 
según (Menéndez, 2012, p.226), mayormente de 02 factores básicos: 
A) Las cargas del tráfico en la zona de diseño. 
B) El tipo de sub rasante en el cual se asentará el pavimento. 
 
 
LAS CARGAS DEL TRÁFICO EN LA ZONA DE DISEÑO. 
“Las mismas que están expresadas en ESALs (Equivalent Single Axle Loads 
18-kip o 80-Kn o 8.2 t, los cuales se denominan ejes equivalentes. Siendo la 
sumatoria de ESALs durante el periodo de diseño W18, ESALD o según (el 
manual del Ministerio de transporte y comunicaciones, pag. 128) denominado 
como número de repeticiones de EE de 8.2 t. y que se definen en tres 
categorías: Caminos de hasta 1000000 EE, en el carril y periodo de diseño; 
caminos que tienen un tránsito, de 1000001 EE hasta 30000000 EE en el carril 
y período de diseño; caminos que tienen un tránsito mayor a 30000000 EE, 
en el carril y período de diseño.” (Menéndez, 2012, p.232) 
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EL TIPO DE SUB RASANTE EN EL CUAL SE ASENTARÁ EL 
PAVIMENTO 
“Las características de la sub rasante sobre las que se asienta en el pavimento, 
están definidas en seis (06) categorías de sub rasante, en base a su capacidad 
de soporte CBR, como se verifica en el cuadro N° 01- Categorías de Sub 
rasante.” (Menéndez, 2012, p.232) 
Tabla 3. Categoría de la Subrasante según su % de CBR 
CATEGORÍAS DE SUB RASANTE CBR 
S0: SUB RASANTE INADECUADA MENO A 3% 
S1: SUB RASANTE INSUFICIENTE DE 3 A 6% 
S2: SUB RASANTE REGULAR DE 6 A 10% 
S3: SUB RASANTE BUENA DE 10% A 20% 
S4:SUB RASANTE MUY BUENA DE 20 A 30% 
S5: SUB RASANTE EXCELENTE MAYOR AL 30% 
Fuente: Manual del Ministerio de Transporte y Comunicaciones: Sección suelos 
y pavimentos – 2018 
 
Se ha de considerar que para que los materiales aptos para las capas de la 
sub rasante suelos con CBR igual o mayor al 6%, con base a estos dos 
parámetros, transito expresado en EE y CBR de sub rasante correlacionado 
con modulo resilente se definirá las secciones necesarias en el pavimento; 
para lo cual de necesitan los siguientes datos de entrada, basándose en el 
método Guía AASHTO 93 de diseño. 
Periodo de diseño. 
Módulo de resilencia (Mr) 
Confiabilidad (%R) 
Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr) 
Desviación Estándar Combinada (So) 
Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) 
Coeficiente de drenaje 
Número Estructural Propuesto (SNR) 
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1.3.4.2. PAVIMENTO RÍGIDO 
“Son aquellos que fundamentalmente están constituidos por una losa de concreto 
hidráulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material 
seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rígido. Debido a la alta 
rigidez del concreto hidráulico, así como de su elevado coeficiente de 
elasticidad, la distribución de los esfuerzos se produce en una zona muyamplia. 
Además, como el concreto es capaz de resistir, en ciertos grados, esfuerzos a la 
tensión, el comportamiento de un pavimento rígido es suficientemente 
satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la subrasante. La capacidad 
estructural de un pavimento rígido depende de la resistencia de las losas y, por 
lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el diseño 
del espesor del pavimento”. (Mosalve,2014,p.23) 
 
1.3.4.2.1. CAPAS DE UN PAVIMENTO DE CONCRETO 
Los pavimentos de concreto cuentan con diversas capas que se distribuyen 
desde la subrasante hasta la carpeta de rodadura, considerando que la calidad 
de los materiales a las capas va mejorando a medida que se aproximan a la 
carpeta de rodadura. 
Los diferentes métodos de diseño consideran al menos las siguientes capas 
para los pavimentos de concreto: 
SUBRASANTE 
 
“Es el suelo de cimentación del pavimento, pudiendo ser suelo natural, 
debidamente perfilado y compactado; o material de préstamo, cuando el suelo 
natural es deficiente o por requerimiento del diseño geométrico de la vía a 
proyectar. 
Los materiales que pueden ser empleados como subrasante serán de 
preferencia materiales de tipo granular, tales como: GW, GP, SW, SM, ML o 
incluso SC, siempre que la arcilla no sea de alta plasticidad. 
Antes de ser empleado debe ser perfilado y compactado entre el 95 y 100% 
de la máxima densidad seca obtenida con el ensayo próctor estándar 
AASHTO T-99. 
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En caso el suelo natural esté conformado por suelos finos y plásticos como 
CL, MH,CH, CL – ML, con LL entre 50 y 100% se analizará la necesidad de 
mejorarlos reduciendo su LL para mejorar así el IP”. (DURAVIA, 2011, P.5) 
BASE 
 
“En el caso de los pavimentos de asfalto es común que se contemple material 
de base adicional. En lo que a los pavimentos de concreto se refiere esto no 
es común, pero podría darse el caso en situaciones extremas. La base 
constituye entonces, la capa intermedia entre la sub-base y la carpeta de 
rodadura y utiliza materiales granulares de excelente gradación. 
Los diferentes métodos de diseño no limitan el espesor de las capas, sin 
embargo, espesores inferiores a 10 centímetros resultan muy difíciles de 
compactar. Por lo que se sugiere no emplear espesores menores a 10 
centímetros, siendo preferible trabajar con 15 centímetros”. (DURAVIA, 
2011, P.6) 
CARPETA DE RODADURA 
 
“Está conformada por mezcla de concreto hidráulico. Los métodos de diseño 
especifican diseños de mezcla con Módulo de rotura a la flexión (MR) 




1.3.4.2.2. MÉTODO DE DISEÑO PARA PAVIMENTO RÍGIDO 
 
El método a utilizar estará basado en el Manual del Ministerio de Transporte 
y Comunicaciones vigente del Perú, el cual usa criterios dados por el método 
AASHTO 1993, para lo cual basándose en términos de índice de servicio 
actual(PSI) se llevará a cabo el siguiente procedimiento: 
1.- Estimar el tráfico de periodo de diseño (W18) 
 
2. Determinar la confiabilidad R y la desviaión estándar total 
 
3. Establecer el modulo de reacción efectivo de la sub rasante 
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4. Determinar la perdida de serviciabilidad de diseño 
 
5. Obtener los espesores de la losa D 
 
6. Establecer los espesores que satisfagan SN 
 
Para lo cual, basándonos en el método AASHTO 93, es necesario los 
siguientes datos: 
Período de diseño 
Tránsito de diseño 
Confiabilidad 
Serviciabilidad 
Propiedades del concreto 
Coeficientes de transferencia de carga 
Coeficientes de drenaje 
Espesores de losa requerido 
 
1.3.5. ANÁLISIS ECONÓMICO DE PAVIMENTOS 
 
“El costo del ciclo de vida significa el costo total en que se ha incurrido durante 
el ciclo de vida completo del pavimento. Esto incluye la construcción, el 
mantenimiento y un consto de rescate si es que lo hay”(Menéndez, 2012); Se 
entiende que al calcular el costo del ciclo de vida de un proyecto muchas veces 
la opción más barata al costo inicial no sería la más conveniente; ya que al 
construir un mejor pavimento inicial y gastar comparativamente menos dinero 
en mantener el pavimento permitiría ahorrar significativamente en un periodo o 
tiempo de vida determinado que con el de uno de menor calidad quien necesitará 
mantenimiento más frecuente. 
COSTOS: “Los costos incluyen aquellos incurridos por la entidad gestionante 
del pavimento, así como por los usuarios, debido a la construcción o trabajos de 
mantenimiento o rehabilitación. ”(Menéndez, 2012, p. 328). 
COSTO INICIAL: Entendiéndose como la inversión inicial necesaria para 
llevar a cabo la alternativa de inversión. 
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BENEFICIOS: Incluye según (el Sistema Nacional de Inversión Pública, pág 
30); “los ahorros de recursos en la operación de vehículos, ahorros de tiempo de 
los usuarios, otros ahorros cuantificados” en caso los hubiese. 
En relación con el Costo de Operación Vehicular (COV) está implicado los 
costos de remuneración, combustible, lubricantes, neumáticos, repuestos, 
mantenimiento, depreciación; el Ministerio de transporte y comunicaciones 
permite calcular este valor mediante unas tablas dadas por US$ - Km, a precios 
sociales para cualquier tipo dde vehículo, región, topografía, superficie y estado 
de la vía. (Ver imagen 16) 
Según algunos parámetros dados por el Ministerio de Economía y Finanzas, el 
valor del tiempo estará dado de la siguiente manera: 
Tabla 4. Valor del Tiempo según el tipo de vehículo 
 
TIPO DE VEHÍCULO PASAJERO SOLES/HORA 
INTER URBANO AUTO 3.21 
INTER URBANO TRANSPORTE 
PÚBLICO 
1.67 
Fuente: Ministerio de Economía y Finanzas. 
 
PERÍODO DE ANÁLISIS 
 
“Una pauta general para la selección de la longitud del período de análisis y 
diseño es que no debería excederse más allá del periodo de previsión confiable” 
(Menéndez, 2012, p. 329). 
Según dados por el Ministerio de Economía y Finanzas, el valor del tiempo 




Tabla 5. Período de análisis de beneficios según tipo de carretera. 
 
HORIZONTE DE EVALUACIÓN AÑOS 
CARRETERAS SIN PAVIMENTAR 10 
CARRETERAS CON TSB 15 
CARRETERAS ASFALTADAS 20 
PUENTES AISLADOS 20 
Fuente: Ministerio de economía y Finanzas. 
 
TASA DE DESCUENTO: “Se utiliza para reducir los futuros costos o 
beneficios esperados traídos al presente, proporciona un medio para comparar 
los usos alternativos de los fondos, es un factor muy importante y puede tener 
una influencia importante en los resultados de un análisis económico” 
(Menéndez, 2012, p. 330). 
Tabla 6. Tasa Social de Descuento General 
 
PARÁMETRO VALOR 
Tasa Social de Descuento 8% 
Fuente: Actualización de la Tasa Social de Descuento. Seminario, 2017 
 
1.3.5.1. MÉTODO PARA COMPARACIÓN ECONÓMICA DE LAS 
ALTERNATIVAS: 
 
Entre los métodos más usados tenemos el MÉTODO PRESENTE NETO O 
VALOR ACTUAL NETO, según (Menéndez, 2012, p. 330), “consiste en 
traducir los flujos de beneficios y costos en valor presente, calculando el valor 
neto presente de los beneficios menos los costos. El VAN o NPV es el valor 
monetario de descontar beneficios menos costos, los cuales son descontados 
usando una tasa de descuento para permitir sus valores presentes” 
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Puede ser utilizado para determinar la viabilidad de una sola alternativa o para 
comparar dos o más alternativas, si “en caso tienen los mismos beneficios la 




r: la tasa de descuento 
t: el período de análisis. 
1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Cuál es el resultado de comparar la estructura del pavimento flexible respecto al 
pavimento rígido, en la vía Urbanización El Pinar - Centro poblado de Mariam, 
Independencia, Huaraz – 2018? 
 
1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
En la actualidad, la ingeniería vial viene avanzando a grandes pasos a nivel de 
investigación y aplicación de nuevas tecnologías y junto a ello el desarrollo de 
proyectos de infraestructura que buscan dar acceso a la población al transporte 
competitivo y sostenible, que permite que los diferentes centros urbanos y rurales se 
integren logrando el progreso de nuestro país. 
Esto lo podemos apreciar en las construcciones de las nuevas carreteras, caminos 
vecinales y apertura de trochas, expansiones urbanas y demás proyectos viales que 
se vienen ejecutando, sin embargo, el análisis técnico económico y otros factores 
como el presupuesto de mantenimiento y desarrollo de infraestructura no siempre 
han acompañado ese crecimiento, ello se puede percibir en algunas carreteras en mal 
estado y los pavimentos urbanos que se encuentran muchas veces descuidados. 
“Si damos un vistazo al estado de nuestras carreteras y caminos vecinales en cuanto 
a su estado actual pavimentado, nos enfrentamos a un alto déficit de vías 
pavimentadas, lo que nos hace reflexionar en cuanto al rol de la gestión del gobierno 
y la adecuada evaluación de las diferentes alternativas que existen para pavimentar 
estas vías, ya que las infraestructuras y los servicios de transporte deben cumplir con 
ser eficientes, rentables, confiables y ecológicamente sostenibles” (Mori, 2016, p.1). 
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La justificación para la realización del “ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE UN 
PAVIMENTO RÍGIDO Y FLEXIBLE EN LA VÍA URBANIZACIÓN EL PINAR 
- CENTRO POBLADO DE MARIAM, INDEPENDENCIA, HUARAZ – 2018” fue 
que considerando que el centro poblado de Mariam representa un 2% de la población 
de independencia, es necesaria la pavimentación en la zona de estudio con un previo 
análisis técnico – económico, para lograr alcanzar una economía máxima teniendo 
en consideración las condiciones de la zona de estudio. 
 
1.6. HIPÓTESIS 
El presente trabajo de investigación no amerita hipótesis; según (Galan, 2009, “las 
hipótesis en la investigación”, párr. 2) “Se formulan hipótesis en las investigaciones 
que buscan probar el impacto que tienen algunas variables entre sí, o el efecto de un 
rasgo o variable en relación con otro, fundamentalmente son estudios que muestran 
la relación causa efecto. No todas las investigaciones llevan hipótesis, según sea su 
tipo de estudio (investigaciones de tipo descriptivo) no las requieren, es suficiente 
plantear algunas preguntas de investigación”; siendo el caso de la presente 
investigación debido a que se analizarán las variables de manera independiente para 




1.7.1. OBJETIVO GENERALES 
Desarrollar el análisis entre la alternativa de pavimentación con pavimento 
flexible respecto a la alternativa con pavimento rígido, en la vía Urbanización El 
Pinar – Centro Poblado de Mariam, Independencia, Huaraz – 2018. 
 
1.7.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Realizar los estudios de suelo necesarios de la zona de estudio, según las 
normativas vigentes. 
Elaborar el diseño del pavimento rígido en la vía Urbanización El Pinar – Centro 
Poblado de Mariam, Independencia, Huaraz – 2018. 
Elaborar el diseño del pavimento flexible en la vía Urbanización El Pinar – 
Centro Poblado de Mariam, Independencia, Huaraz – 2018. 
Determinar el análisis económico de la estructura de un pavimento rígido y un 
pavimento flexible en la vía Urbanización El Pinar – Centro Poblado de Mariam, 




2.1. ENFOQUE, DISEÑO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
2.1.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 
 
El enfoque cuantitativo “(que representa, como dijimos, un conjunto de 
procesos) es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no 
podemos “brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego, 
podemos redefinir alguna fase” (Hérnandez, Férnandez, Baptista; 2010,p.80), 
basándonos en esta definición sabes que nuestras variables van a ser analizadas 
a través de un proceso en cada uno de los objetivos planteado. 
 
2.1.2. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
NO EXPERIMENTAL, “se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es 
decir, se trata de estudios donde no hacemos variar en forma intencional las 
variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que 
hacemos en la investigación no experimental es observar fenómenos tal como se 
dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos.” (Hérnandez, 
Férnandez, Baptista; 2010,p.149), TRANSECCIONALES DESCRIPTIVOS 
“(…) indagan la incidencia de las modalidades o niveles de una o más variables 
en una población. El procedimiento consiste en ubicar en una o diversas 
variables a un grupo de personas u otros seres” (Hérnandez, Férnandez, Baptista; 
2010,p.152), en la presente investigación se tomaran los datos de las variables 
obtenidos mediante observación experimental y no experimental más no se 
alterarán y posteriormente analizaremos mediante normativas el 
comportamiento de estos para el diseño técnico y económico. 
 
2.1.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 
Es descriptivo debido a que “los estudios descriptivos buscan especificar las 
propiedades, las características y los perfiles de personas, grupos, comunidades, 
procesos, objetos o cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis. Es 
decir, únicamente pretenden medir o recoger información de manera 
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se 
refieren” (Hérnandez, Férnandez, Baptista; 2010,p.80), en relación a ello se 
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recaudaran datos de la zona de estudios y de métodos descritos para detallar el 
comportamiento técnico y económico de las alternativas. 
 
2.2. VARIABLES, OPERACIONALIZACIÓN: 
2.2.1. VARIABLES: 
• Pavimento Rígido 
• Pavimento Flexible 
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2.3. POBLACIÓN Y MUESTRA: 
 
2.3.1. POBLACIÓN: 
Un kilómetro y 132 metros de la vía de circulación de LA VÍA 
URBANIZACIÓN EL PINAR-PUENTE CHAHUARURI - 
CACHIPAMPA DEL CC.PP. DE MARIAM, INDEPENDENCIA – 
2018, "(…) conjunto finito o infinito de elementos con características 
comunes, para los cuales serán extensivas las conclusiones de la 
investigación. Esta queda limitada por el problema y por los objetivos del 
estudio". (Arias, 2006. p. 81). En el caso de la investigación el análisis se 
hará en relación con toda la vía de estudio. 
 
2.3.2. MUESTRA: 
Un kilómetro y 132 metros de la vía de circulación de LA VÍA 
URBANIZACIÓN EL PINAR-PUENTE CHAHUARURI - 
CACHIPAMPA DEL CC.PP. DE MARIAM, INDEPENDENCIA – 
2018 "subconjunto representativo y finito que se extrae de la población 
accesible" (Ob. cit. p. 83), en el caso de la investigación para que el 
análisis sea representativo se debe trabajar con el total de la población 
debido a que los metrados influirán en los datos obtenidos. 
 
2.3.3. UNIDAD DE ANÁLISIS: 
Cada metro de la vía de circulación de las urbanizaciones LA VÍA 
URBANIZACIÓN EL PINAR-PUENTE CHAHUARURI - 
CACHIPAMPA DEL CC.PP. DE MARIAM, INDEPENDENCIA – 
2018 
 
2.3.4. CRITERIOS DE INCLUSIÓN: 
Las vías pertenecientes a la zona de estudio. 
 
2.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, 
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD: 
 
2.4.1. TÉCNICA: 
Observación experimental y Observación no experimental. – Son técnicas 
destinadas a obtener datos tanto de manera visual con llenado de formatos como 
en laboratorio respectivamente. 
37  
“La observación experimental se diferencia de la no experimental porque ela 
bora datos en condiciones relativamente controladas por el investigador, pa 
rticularmente porque éste puede manipular la o las variables. 
Es una poderosa técnica de investigación científica. Puede utilizar como 
instrumento la hoja o ficha de registro de datos.”(Tamayo,S. A, p.8) 
 
2.4.2. INSTRUMENTO: 
Los instrumentos han sido extraídos de los Método de Diseño Aashto 93, 
Formato de Conteo Vehicular del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 
Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio 
de Transporte y Comunicaciones, El Manual de Ensayo de Materiales del 
Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Método del Valor Actual Neto para 
la comparación económica de las alternativas. (ver anexos) 
 
2.4.3. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD: 
“Se refiere a la exactitud con que un instrumento mide lo que se propone  
medir, es decir la eficacia de una prueba para representar, describir o pronost 
icar el atributo que le interesa al  examinador.”(Tamayo,S.  A,  p.8),  La 
presente investigación tuvo como instrumentos métodos y manuales vigentes 
para desarrollar la obtención de datos y determinar el procesamiento de la 
información. 
 
2.5. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 
 
En primer lugar, se recaudando la información del tránsito del sector, así mismo 
se evaluará las condiciones de tráfico en la zona de estudio mediante los formatos 
dados por el ministerio de Transporte y comunicaciones, para luego realizar los 
estudios de suelos respectivos mediante calicatas según las especificaciones del 
MANUAL DE CARRETERA: ENSAYO DE MATERIALES DEL 
MINISTERIO DE TRANSPORTE Y COMUNICACIONES, con ello poder 
realizar los estudios de suelo respectivos el diseño por el método AASHTO 93 
y el MANUAL DE CARRETERAS: SUELOS, GEOLOGÍA, GEOTECNIA 
Y     PAVIMENTOS     DEL     MINISTERIO     DE     TRANSPORTE   Y 
COMUNICACIONES  para cada uno  de  los  tipos  de pavimentos  (rígido  y 
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flexible) y realizar el método del valor actual neto para la comparación 
económica de las alternativas. 
 
2.6. ASPECTOS ÉTICOS 
 
La investigación pretendió bajo responsabilidad, obtener resultados veraces, por 
lo que se llevó a cabo basándose en las normativas peruanas vigentes, confiando 
en el recurso humano con el que se contó, así también se tuvo un compromiso 
con el tema en estudio para generar un aporte en nuestra región y lograr un 
beneficio social con la presente investigación. 
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III. RESULTADOS. 
Se ha desarrollado los resultados de acuerdo con los objetivos. 
 
3.1. ETAPA 1. SUELOS 
 
EXPLORACIÓN DE SUELOS, CARACTERIZACIÓN DE LA 
SUBRASANTE Y DETERMINACIÓN DE LOS ENSAYOS DE CBR. 
Se realizó una exploración de suelos y rocas, identificándose que no existe zona de 
préstamo, pudiendo considerarse la presencia de un suelo homogéneo. Con el 
objetivo de determinar las características físico-mecánicas se llevó a cabo 03 (tres) 
calicatas en diferentes puntos del tramo (FOTOGRAFÍA 01, 02 Y 03), de acuerdo a 
los procedimiento del Manual de ensayo de materiales y cumpliendo con las 
especificaciones del Manual del Suelos del MTC (IMAGEN 01), se realizaron un 
total de 3 calicatas en total con 1m x 1m de área y 1.50 metros de profundidad, ya 
que de acuerdo al IMDA se trata de una carretera de un IMDA menor a 200 (Según 
estudio de tráfico realizado); así mismo se evaluó el número de ensayos de CBR 
necesarios según el tipo de carretera (IMAGEN 02) determinándose la necesidad de 
(01) un ensayo. 
DESCRIPCIÓN DE LOS SUELOS 
HUMEDAD NATURAL: Para poder hallar la granulometría hallamos la humedad 
natural, obteniendo 8.9%, según los procedimientos del Manual de ensayo de 
materiales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC E108) –(Ver 
cuadro 01) 
 
GRANULOMETRÍA: Posteriormente realizamos, según el manual MTC E 107, el 
análisis granulométrico del suelo por tamizado, obteniendo que el 56,1% pasa por la 
malla 200 (Ver cuadro 02). 
 
ÍNDICE DE PLASTICIDAD: De la misma manera se procedió a realizar los ensayos 
de límite líquido (MTC E110) y límite plástico (MTC E111) para determinar el índice 
de plasticidad, teniéndose los siguientes resultados: LL=26.5, LP=15.8 y 
IP=10.66.(Ver cuadro 03,04,05) 
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ÍNDICE DE GRUPO: Con los datos ya obtenidos se realizó el índice de grupo, 
según la formula dada por el método AASHTO 
𝐼𝐺 = 0.2(𝑎) + 0.005 (𝑎𝑐) + 0.01 (𝑏𝑑) 
𝐼𝐺  = 0.2(16) + 0.005 (0) + 0.01 (36 ∗ 2) 
𝐼𝐺  = 0.2(16) + 0.005 (0) + 0.01 (36 ∗ 1) 
 
𝐼𝐺  = 4 
 
------› Según está clasificación se trata de un suelo Regular. 
 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS: 
 
Tomando en cuenta los datos anteriores se evaluó la clasificación según AASHTO 
(Imagen 07), determinándose su clasificación como un A-4, y haciendo su 
correlación con SUCS, podría tratarse de un suelo CL, o un ML, y evaluando la 
clasificación según SUCS correspondería a un limo inorgánico perteneciente al grupo 
Lean arcilla o CL por tener un IP mayor a 7(Imagen 08), por lo que se puede definir 
como un suelo regular a malo, por lo que se evaluó el CBR como una medida 
indirecta de la resistencia del suelo a la penetración.(Ver cuadro 06 y 07) 
PROCTOR MODIFICADO: Se realizó el ensayo de laboratorio respectivo para determinar 
el contenido de humedad óptimo de nuestro suelo: (Ver cuadro 08 y 09) 
DENSIDAD MÁXIMA = 1.98 
HUMEDAD ÓPTIMA = 9.7 
CBR: Realizándose el ensayo según el manual MTC E 132 para determinar en laboratorio 

















































C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. = 14.63% 
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. = 9.23% 
 DENS 0.1 0.2 CBR 
MOLDE 1 1.332 7.68 7.97 7.97 
MOLDE 2 1.378 10.50 10.58 10.58 
MOLDE 3 1.432 14.63 14.34 14.63 
 
PENETRC. 0.1 (*) 0.2 (*) 
MOLDE 1 5.40 8.40 
MOLDE 2 7.38 11.15 
MOLDE 3 10.29 15.13 
 
PENETRACION (") 
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 
0.00 
CURVA ESFUERZO - PENETRACION 








(California Bearing Ratio CBR) 
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(California Bearing Ratio CBR) 
MOLDE 3 
40.00 
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3.2. ETAPA 2: DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 















Fuente: elaboración propia. 
 
Para un periodo de diseño de 15 años se calculó el ESAL, tomando como dato (SECCIÓN 
SUELOS Y PAVIMENTOS _ MANUAL DE CARRETERAS DEL MTC, Pág 64): 
La tasa de crecimiento poblacional (Para vehículos de pasajeros): 0.80 % (Ver imagen 08) 
La tasa anual del PBI regional (Para vehículos de carga): 5.80% (Ver imagen 09) 
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Tabla 8. Calculo de ESAL de diseño de la Zona de estudio 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Definimos el grado de confiabilidad (Tabla Suggested Levels of Rehability for Various 
Fuctional Classication, del AASHTO Guide for Desig of Pavement Structures), obteniendo 
para arterias locales en zona rural un máximo de 80% para el grado de confiabilidad. (Ver 
imagen 10). 
R% = 80% 
 
Con este parámetro elegimos el valor de la desviación estándar normal (Zr) para diferentes 
niveles de confiabilidad (Según AASHTO 93), la cual resulta -0.841(Ver imagen 11) 
Zr = -0.841 
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Posteriormente definimos el valor de la desviación estándar combinada (So), considerando 
que la guía AASHTO recomienda adoptar valores entre 0.40 y 0.50 así mismo el MTC del 
Perú 2012, pág 136 recomienda el valor de 0.45 
So = 0.45 
 
Luego calculamos el módulo resilente de la Subrasante (Mr), obtenido por correlación con 
el CBR, que usamos como 9 por lo que el módulo resilente es 10426.00 (PSI) equivalente 
a 71.88 Mpa.(Ver imagen 12) 
Mr = 10426.00 (PSI) 
 
Quedando el Mr de diseño de la siguiente manera: 
 
Tabla 9. Valor del Mr según el CBR conseguido. 
 
Nº CALICATA ZONA CBR (%) Mr (MPa) Mr (psi) 
01 C-01 MARIAM 9 71.88 10,426.00 
Fuente: elaboración propia 
 
Luego se determinó la perdida de serviciabilidad (∆PSI), considerando la guía de AASHTO 
Guide for Desig of Pavement Structures, pág II-10, se tomaron los siguientes valores: Po = 
4 y Pt = 2 por lo que: 
∆PSI = 2.0 
 
Basándonos en la guía de AASHTO Guide for Desig of Pavement Structures, pág II-32 se 
determinó el número estructural requerido según la siguiente formula: 
 
 
Resolviendo la ecuación se obtuvo: 
 
SN = 1.57 ….. Requerido. 
Luego utilizamos la ecuación siguiente, para determinar SN estimado. 
SN = a1 D1 + a1D2m2 + a3D3m3 .......................... Ec.(a) 
 
Considerando que la guía de AASHTO Guide for Desig of Pavement Structures, pág II-17: 
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Concreto Asfaltico:  EAC = 450,000 psi   
Base Granular  EBS = 29,000 psi 80 % = CBR 
Sub-Base Granular  ESB = 17,000 psi 40 % = CBR 
 
 
Y que los coeficientes de capa son (Ver imagen 13 y 14): 
 
a1 = 0.44 
a2 = 0.13 
a3 = 0.12 
 
Los coeficientes de drenaje de la Guide for Desig of Pavement Structures para arterias locales es: 
 
m2 = 0.80 
m3 = 0.80 
 
Dterminamos SN1 y SN2 
 
SN1 = 0.99 Requerido 
SN2 = 1.27 Requerido 
SN3 = 1.57 Requerido 
 
Luego los espesores serán: 
 
Espesor carpeta D1* = 2.25 pulgadas  
 D1* = 1.00 pulgadas  
SN1* =    0.99    
Espesor Base D2* = 2.69 pulgadas  
 D2* = 4.00 pulgadas Valor mínimo recomendado por 










Structures Pag. II-35 
 D3* = 8.00 pulgadas  




Luego reemplazamos en la ecuación (a) 




Descripción SNi Di* D (pulgadas) SN1* SNiEst Obs. 
ALTERNATIVA 01       
Carpeta 0.99 2.25 2.25 0.99 0.99 ¡¡¡Ok¡¡¡ 
Base 1.27 2.69 4.00 0.42 1.41 ¡¡¡Ok¡¡¡ 
Sub-base 1.57 1.71 8.00 0.77 2.17 ¡¡¡OK¡¡¡ 











ALTERNATIVA 03      
Carpeta 0.99 2.25 5.72 6.00 ¡¡¡Ok¡¡¡ 
Base 1.27 4.00 10.16 10.00 ¡¡¡Ok¡¡¡ 
Sub-base 1.57 8.00 20.32 20.00 ¡¡¡Ok¡¡¡ 






3.3. ETAPA 3: DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO 
 
Con el conteo vehícular ya realizado se calculó el número de repeticiones de ejes equivalentes, 
con la siguiente formula: 
 
 
Nrep de 𝐸𝐸8.2 𝑡𝑛 = ∑[𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑥𝐹𝑐𝑎𝑥365] 
 
Fca: Factor de crecimiento acumulado por vehículo pesado 
 
𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 𝐼𝑀𝐷𝑝𝑖𝑥𝐹𝑑𝑥𝐹𝑐𝑥𝐹𝑣𝑝𝑖𝑥𝐹𝑝𝑖 
Donde: 
 
IMD pi: Corresponde al Índice medio diario por tipo de vehículo pesado seleccionado 
Fd : Factor direccional 
Fc : Factor Carril de diseño 
 
Fvpi : Factor vehículo pesado del tipo seleccionado, calculado según su composición de 
Ejes representa el número de ejes equivalente promedio por tipo de vehículo pesado 
Fp : Factor presión de neumáticos 
 
DETERMINAR EL FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO FCa 
 
Determinamos el factor direccional(FD) y de carril (FC), resultando (Ver imagen 15): 
Por tener 2 sentidos Fd = 0.50 y Fc = 1.00 
 
DETERMINACIÓN DEL FACTOR VEHÍCULO PESADO (Fvp) 
 




Tabla 10. Relación de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (ee) para pavimentos rígidos 
 
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones 
Con las formulas dadas se calculan los EE por eje: 
Tabla 11. Configuración de carga, tipo de eje y clase de vehículos 
 
 
CLASE DE VEHÍCULO 
DEL AFORO SNC 
CLASE DE VEHICULO, CONFIGURACIÓN DE 




E1 E2 E3 E4 
 
1.- Automóvil 
    
  
 1 1    





    
  
 1 2    
 0.00 0.01   0.01 
 
3.- Combi 
    
 1 2    
 0.00 0.01   0.01 
 
4.- Microbuses 
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 1 4    
 0.00 0.13   0.13 
 
5.- Bus 2E 
    
 2 11    
 0.01 3.33   3.34 
 
5.- Bus 3E 
     
 7 15   
 1.27 1.80  3.07 
 
7.- Camión 2E 
     
 7 10    
 1.27 2.26   3.53 
 
8.- Camión 3E 
     
 7 16   
 1.27 2.34  3.62 










EE por eje 
 
EE equivalente 
Eje simple    
<1.4 0  0.00 
1.4-3.2 0  0.00 
3.2-3.6 0  0.00 
3.6-5.4 0  0.00 
5.4-7.3 17.00 1.27 21.64 
7.3-13.6 15.00 2.26 33.84 
Eje Tandem   0.00 
<2.7 0  0.00 
2.7-5.4 0  0.00 
5.4-8.2 0  0.00 
8.2-10.9 0  0.00 
10.9-11.8 0  0.00 
13.6-14.5 0  0.00 
14.5-14.8 0  0.00 
14.8-15.4 0  0.00 
15.4-16.3 2.00 2.34 4.69 





Tabla 12. Factor de ajuste por presión de neumático 
 




DETERMINACIÓN DEL NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES: 
 






















EE día-carril = 0.12 
 
 
Por lo que el EE 8.2 tn= 10648.67 
 
DISEÑO DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO 
 
Se aplicará la siguiente formula: 
∆𝑃𝑆𝐼 
𝐿𝑜𝑔   𝑊 = 𝑍 𝑆 + 7.35𝐿𝑜𝑔 (𝐷 + 25.4) −10.39 + 
   𝐿𝑜𝑔10( 4.5−1.5  ) 
















21/05/2017 2.00 1.00 
22/05/2017 1.00 0.00 
23/05/2017 2.00 0.00 
24/05/2017 1.00 0.00 
25/05/2017 4.00 0.00 
26/05/2017 3.00 1.00 
27/05/2017 2.00 0.00 





NÚMERO PREVISTO PARA EJES EQUIVALENTE: 
 
Se tomó un periodo de estudio de 25 años y se determinó: 
 
W82tn = 10649 
 
Tabla 13. Factor de Serviciabilidad 
 
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones 
 
Encontrándose en el rango Tp1 por lo que la diferencia de serviciabilidad es igual a 2.1 
 
Tabla 14. Factor de Desviación normal estándar 
 
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones 
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Nos encontramos en el rango de tráfico Tp 0 por lo que: 
 
La confiabilidad (R) = 65% 
 
La desviación Estándar Normal (ZR) = -0.385 
ERROR ESTÁNDAR 
El rango típico sugerido por AASHTO está comprendido entre 0.30 < So < 0.40 el manual 
de carreteras sección de suelos y pavimentos recomienda un: So = 0.35 
EFECTO DEL SUELO Y LAS CAPAS DE APOYO (K) 
 
Basándonos en los datos obtenidos en los estudios de suelos lo correlacionamos en el 
siguiente gráfico: 
 







Del cuadro obtenemos una resistencia de carga de 3.8. 
 
Reemplazando en la ecuación inicial, mediante un proceso iterativo asumimos el espesor de 
pavimento hasta que la ecuación de AASHTO 93 llegue al equilibrio. 
 
0 = 𝐿𝑜𝑔10𝑊82 − 𝑍𝑅𝑆0 + 7.35𝐿𝑜𝑔10(𝐷 + 25.4) − 10.39 + 
 ∆𝑃𝑆𝐼  𝑀𝑟𝐶 (0.09𝐷
0.75−1.132) 





𝑡 10     1.51𝑥𝐽(0.09𝐷0.75−




Obteniendo D= 126.00 mm por lo que se toma los siguientes valores: 
Capa del pavimento = 15 cm 
Capa de la sub base = 15 cm. 
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3.4. ETAPA 4: EVALUACIÓN ECONÓMICA 
Se tomó como tasa de descuento: 8% (Ver imagen N° 20) 
 














0 203614.03   -203614.03  
1  1067.56 120298.94 119231.38 110399.43 
2  2235.49 120298.94 118063.45 101220.38 
3  1067.56 120298.94 119231.38 94649.71 
4  2235.49 120298.94 118063.45 86780.16 
5  1067.56 120298.94 119231.38 81146.87 
6  2235.49 120298.94 118063.45 74400.00 
7  1067.56 120298.94 119231.38 69570.36 
8  2235.49 120298.94 118063.45 63786.01 
9  1067.56 120298.94 119231.38 59645.37 
10  2235.49 120298.94 118063.45 54686.22 
11  1067.56 120298.94 119231.38 51136.29 
12  2235.49 120298.94 118063.45 46884.62 
13  1067.56 120298.94 119231.38 43841.13 
14  2235.49 120298.94 118063.45 40196.00 
15  1067.56 120298.94 119231.38 37586.70 
16  2235.49 120298.94 118063.45 34461.60 
17  1067.56 120298.94 119231.38 32224.54 
18  2235.49 120298.94 118063.45 29545.26 
19  1067.56 120298.94 119231.38 27627.35 
20 -203614.03 2235.49 120298.94 321677.48 69015.33 
 
Fuente: elaboración propia 
 
TIR 58.34% VAN 1005189.31 
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Tabla 16. VAN Y TIR del pavimento rígido (elementos de la estructura del pavimento) 
 
 
AÑO INVERSIÓN COSTO DE O.M BENEFICIOS FLUJO NETO (FN/(1+Td)^año) 
0 637052.99   -637052.99  
1  1067.56 120298.9391 119231.3791 110399.43 
2  1067.56 120298.9391 119231.3791 102221.69 
3  1067.56 120298.9391 119231.3791 94649.71 
4  1067.56 120298.9391 119231.3791 87638.62 
5  1067.56 120298.9391 119231.3791 81146.87 
6  1067.56 120298.9391 119231.3791 75135.99 
7  1067.56 120298.9391 119231.3791 69570.36 
8  1067.56 120298.9391 119231.3791 64417.00 
9  1067.56 120298.9391 119231.3791 59645.37 
10  4289.11 120298.9391 116009.8291 53735.00 
11  1067.56 120298.9391 119231.3791 51136.29 
12  1067.56 120298.9391 119231.3791 47348.42 
13  1067.56 120298.9391 119231.3791 43841.13 
14  1067.56 120298.9391 119231.3791 40593.64 
15  1067.56 120298.9391 119231.3791 37586.70 
16  1067.56 120298.9391 119231.3791 34802.50 
17  1067.56 120298.9391 119231.3791 32224.54 
18  1067.56 120298.9391 119231.3791 29837.54 
19  1067.56 120298.9391 119231.3791 27627.35 
20 -637052 4289.11 120298.9391 753062.8191 16568.28 
 
Fuente: elaboración propia 
 
VAN  668073.46 TIR 18.70 % 
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IV. DISCUSIÓN 
Según los ensayos de CBR realizados, verificados por un laboratorio de mecánica 
de suelos, el valor obtenido (9%) se encuentra dentro de los valores permisibles 
para ser usados como subrasante considerándose para el Manual de sección suelos 
y pavimentos del Ministerio de Transporte y Comunicaciones como un suelo para 
subrasante regular al estar dentro del rango de 6 a 10%, así mismo es clasificado 
como un suelo Arcilloso CL según SUCS y un suelo A-4 según AASHTO; con 
un valor de grupo de 4 dentro del rango regular. 
Según el diseño del Pavimento Flexible utilizando el Método AASHTO-1993, se 
tiene como espesores lo siguiente: Carpeta Asfáltica de 6 cm, Base Granular de 
10 cm y la Sub-base Granular de 20 cm; teniendo el pavimento flexible un espesor 
total de 36 cm, según los resultados obtenidos, con estos valores se cumple cual 
cumple con los requisitos mínimos de diseño, es decir los espesores mínimos de 
carpeta asfáltica. 
Evaluando la presente tesis con la utilizada en los antecedentes de BRUNO 
Milton, 2014 denominada “ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE UN 
PAVIMENTO RÍGIDO Y UN PAVIMENTO FLEXIBLE PARA LA RUTA S/R: 
SANTA ELVIRA – EL ARENAL, EN LA COMUNA DE VALDIVIA” tuvo un 
objetivo similar, realizar un análisis comparativo entre un pavimento rígido y uno 
flexible utilizado como alternativa en la pavimentación la ruta Santa Elvira – El 
Arenal en la comuna de Valdivia, basándose en el comportamiento que tienen 
cada uno de estos, partiendo de la base de que las dos alternativas, son soluciones 
satisfactorias para el proyecto de pavimentación es por eso que en la presente 
investigación se satisface con que ambos pavimentos cumplen las condiciones 
técnicas y sus diseños serán aptos de acuerdo a las condiciones de la zona de 
estudio , en este caso el factor preponderante se vuelve el factor económico; según 
sus los resultados obtenidos se obtuvo que para el tramo que une Santa Elvira y 
El Arenal ubicado en Valdivia en la Región de los Ríos, se elegirá construir un 
pavimento flexible, sin embargo está primera afirmación vendría a ser cierta en la 
presente investigación en lo que difiere es que no se ha hecho una evaluación a 
futuro es por eso el cambio de alternativa, ya que al ser nuestra zona de estudio 
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una zona con poca carga de tránsito los precios en pavimentos rígidos disminuyes 
y evaluados a futuros tiene un mayor beneficio económico. 
Considerando que, Según (Rengifo, Kimiko 2014) en su tesis “DISEÑO DE 
LOS PAVIMENTOS DE LA NUEVA CARRETERA PANAMERICANA 
NORTE EN EL TRAMO DE HUACHO A PATIVILCA (KM 188 A 189)”, 
en donde tuvo como objetivo el diseño del pavimento tanto flexible como rígido 
considerando para el tipo flexible se utiliza la metodología de la American 
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y la del 
Instituto del Asfalto (IA), mientras que para el rígido se utilizó también la de la 
AASHTO y la de la Portland Cement Association (PCA), en donde tuvo como 
una de sus conclusiones que haciendo una comparación entre ambas alternativas 
se obtuvo que el pavimento flexible es más económico que el rígido con un 
margen de diferencia de casi S/. 260,000 o 19% aproximadamente”, en el casode 
nuestra investigación se llega a un costo inicial en donde el valor inicial del 




Se realizaron los estudios de suelos respectivos de acuerdo con los 
procedimientos del Manual de ensayo de materiales y cumpliendo con las 
especificaciones del Manual del Suelos del Ministerio de transporte y 
comunicaciones, encontrándose con que la zona de estudio cuenta suelo, según 
la clasificación AASHTO, de categoría A-4 pudiéndose considerar como un 
suelo de regular a malo; con relación a la clasificación SUCS, se describe como 
un suelo de clase CL, que viene a ser un suelo arcilloso de material inorgánico; 
además, tomando en cuenta los parámetros necesarios se efectuó el Proctor 
modificado obteniendo una humedad óptima de 9.7, que se encuentra por encima 
de la humedad natural, en un ensayo de densidad controlada. Con el valor de la 
humedad se realizó el ensayo del CBR obteniendo un valor del 9 el cual se 
encuentra dentro de los límites accesibles para ser usado como subbase, 
considerándose un suelo regular. 
 
Se realizó el diseño del pavimento flexible teniendo en cuenta principalmente la 
capacidad de resistencia del suelo, relacionado al CBR, y el tráfico de diseño, 
proyectado a 15 años; tomándose en cuenta criterios del Ministerio de transporte 
y comunicaciones y del AASHTO 93, se calculó que la carpeta asfáltica 
necesaria es de 6 cm, la base de 10 cm y la sub base de 20 cm. 
 
Se realizó el diseño del pavimento rígido teniendo en cuenta principalmente la 
capacidad de resistencia del suelo, relacionado al CBR, y el tráfico de diseño, 
proyectado a 25 años; tomándose en cuenta criterios del Ministerio de transporte 
y comunicaciones y del AASHTO 93, se calculó que la carpeta de rodadura 
necesaria es de 15 cm y la sub base de 15 cm. 
Se obtuvo mediante el método del Valor Actual Neto que el pavimento rígido 
tiene un menor valor, por lo cual, al tener los mismos beneficios supuestos, se 
concluye que conllevará mayores beneficios económicos evaluado en un período 




Analizar un diseño con un suelo estabilizado, el cual conllevaría a un mejor suelo de 
fundación, está alternativa podría ser evaluada para un diseño más seguro, porque si 
bien nuestro CBR está dentro de los valores aceptables, una estabilización del suelo 
subiría la capacidad portante de la subrasante. 
Se debe elaborar, en todo estudio de pavimentación, un adecuado conteo vehicular ya 
que es en el factor en el que se basa muchos cálculos y consideraciones, y permitirá 
además que el ingeniero responsable del proyecto tome decisiones de diseño en 
relación en relación con el tipo de carga. 
Ampliar, para una mayor exactitud, los parámetros de evaluación, considerando no 
solo los elementos estructurales, sino el diseño geométrico, drenaje y señalización para 
poder dotar datos generales de los gastos para realizar una inversión pública. 
Los proyectos de inversión pública deberían verificar obligatoriamente costos a futuro 
para poder tomar mejores decisiones de inversión, considerando así mismo los gastos 
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Imagen 01. Número de calicatas para exploración de suelos 
 
Fuente: Manual de sección, suelos y pavimentos del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones. 
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Imagen 02. Número de ensayos CBR 




Imagen 03. Signos convencionales para perfil de calicatas-clasificación AASHTO 
 
Fuente: Simbología AASHTO. 
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Imagen 04. Signos convencionales para perfil de calicatas-clasificación SUCS 
 





Imagen 05. Clasificación de suelos según su tamaño 
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones 
 
 
Imagen 06. Clasificación de suelos según índice de plasticidad 
 
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones 
 
 
Imagen 07. Clasificación de suelos basado en AASHTO M 145 




Imagen 07. Clasificación de suelos basado en el sistema SUCS 
 
Fuente: mindmeister, rescatado de: https://www.mindmeister.com/sistema-unificado-de-la- 
clasificacion-de-los-suelos 
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Imagen 08. Producto bruto interno total per-cápita 
 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática 
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Imagen 09. Tasa de crecimiento promedio anual de la población censada, según 





Tasa de Crecimiento Promedio Anual (%) 
























Áncash 1/ 1.5 2.0 1.4 1.2 0.8 
Apurímac 
0.5 0.6 0.5 1.4 0.4 
Arequipa 
1.9 2.9 3.2 2.2 1.6 
Ayacucho 
0.6 1.0 1.1 -0.2 1.5 
Cajamarca 1/ 
2.0 1.9 1.2 1.7 0.7 
Prov. Const. del Callao 2/ 
4.6 3.8 3.6 3.1 2.2 
Cusco 
1.1 1.4 1.7 1.8 0.9 
Huancavelica 
1.0 0.8 0.5 0.9 1.2 
Huánuco 1/ 
1.6 2.1 1.6 2.7 1.1 
Ica 
2.9 3.1 2.2 2.2 1.6 
Junín 1/ 
2.1 2.7 2.2 1.6 1.2 
La Libertad 1/ 
2.0 2.8 2.5 2.2 1.7 
Lambayeque 
2.8 3.8 3.0 2.6 1.3 
Lima 
4.4 5.0 3.5 2.5 2.0 
Loreto 1/ 
2.8 2.9 2.8 3.0 1.8 
Madre de Dios 
5.4 3.3 4.9 6.1 3.5 
Moquegua 
2.0 3.4 3.5 2.0 1.6 
Pasco 1/ 
2.0 2.3 2.0 0.5 1.5 
Piura 
2.4 2.3 3.1 1.8 1.3 
Puno 
1.1 1.1 1.5 1.6 1.1 
San Martín 
2.6 3.0 4.0 4.7 2.0 
Tacna 
2.9 3.4 4.5 3.6 2.0 
Tumbes 
3.7 2.9 3.4 3.4 1.8 
Ucayali 1/ 
6.8 5.9 3.4 5.6 2.2 
 











Región Lima 4/ 
2.0 1.9 1.9 1.3 1.5 
1/ Reconstruidos de acuerdo a la División Político Administrativa de 2007, considerando los cambios ocurridos en cada uno de los departamentos en 
los periodos correspondientes. 
2/ Por mandato Constitucional del 22 de abril de 1857, se reconoce como Provincia Constitucional del Callao a la Provincia Litoral del Callao. 
3/ Comprende los 43 distritos de la 
provincia de Lima. 
4/ Comprende las provincias de Barranca, Cajatambo, Canta, Cañete, Huaral, Huarochirí, Huaura, Oyón y Yauyos. 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática - Censos Nacionales de Población y Vivienda, 1940, 1961, 
1972, 1981, 1993 y 2007. 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática 
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Imagen 10. Nivel recomendado de confiabilidad 
 
Fuente: Guía de AASHTO 93 
 
Imagen 11. Valores de desviación estándar normal (zr) para diferentes niveles de 
confiabilidad 
 
Fuente: Guía de AASHTO 93 
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Imagen 12. Módulo resilente obtenido por correlación con CBR 
 
Fuente: Sección suelos y pavimentos manual del MTC pág. 132 
 
 
Imagen 13. Coeficiente de variación en la capa de la base granular 
 
 
Fuente: Guía de AASHTO 93 
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Imagen 14. Coeficiente de variación en la capa de la sub-base granular 
 
Fuente: Guía de AASHTO 93 
 
 
Imagen 15. Factor direccional y factor carril de acuerdo al número de calzadas y numero 
de sentidos 
 
Fuente: Manual de sección, suelos y pavimentos del Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones. 
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Imagen 16. Costo modular de operación vehicular a precios económicos US$-vehículo-km 
 
Fuente: Directiva General del Sistema Nacional de Inversión Pública 
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Imagen 20. Tasa social de descuento general, 2017 
 
Fuente: Ministerio de Economía y Finanzas 
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CUADRO N° 01. Ensayo para la determinación del contenido de humedad natural 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
CUADRO N° 02. Análisis granulométrico por tamizado 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 
CUADRO N° 03. Ensayos para la determinación de los límites de Atterberg 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
CUADRO N° 04. Diagrama de fluidez para el límite líquido 
 
 




CUADRO N° 05. Porcentajes de los límites de Atterberg calculados en laboratorio 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
CUADRO N° 06. Clasificación según AASHTO de la muestra de suelo en estudio 
 
 
Fuente: Guía de AASHTO 93 
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Fuente: Guía de AASHTO 93 
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CUADRO N° 08. Ensayo de compactación, proctor modificado 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
CUADRO N° 09. Cuadro para cálculo de máxima densidad seca y óptimo contenido de 




















Fuente: Elaboración propia 
Contenido de humedad % 
























































N° Capas  5   5   5  
N°Golp x Capa  12   26   55  
Cond. Muestra ANTES DE EMPAPAR DESPUÉS ANTES DE EMPAPAR DESPUÉS ANTES DE EMPAPAR DESPUÉS 







Peso Molde (gr)  7550.40 7550.40  8627.10 8627.10  8711.10 8711.10 
Peso Húmedo (gr)  4014.80 4015.63  4331.08 4332.50  4504.13 4505.11 
Vol. Molde (cc)  2758.17 2758.17  2865.12 2865.12  2868.12 2868.12 





















P.Húmedo + Tara 87.46 75.50 77.58 73.77 75.77 73.96 67.28 68.90 70.30 
Peso Seco + Tara 82.29 71.64 73.15 69.90 72.15 70.05 63.76 65.40 66.76 
Peso Agua (gr) 5.17 3.86 4.43 3.87 3.62 3.91 3.52 3.50 3.54 
Peso Tara (gr) 26.82 30.20 27.50 29.80 34.76 29.80 27.55 29.25 30.20 
P. Muestra Seca 55.47 41.44 47.43 40.10 37.39 40.30 36.21 36.15 36.40 
Cont. Humedad 9.32% 9.31% 9.34% 9.65% 9.68% 9.70% 9.72% 9.68% 9.73% 
Cont.Hum.Prom.: 
 
9.32% 9.34% 9.67% 9.70% 9.70% 9.73% 
DENSIDAD SECA 1.332 1.332 1.378 1.378 1.432 1.432 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
CUADRO 11. Ensayo de esfuerzo (Kg/cm2) – penetración (mm) 
 
PENETRACIÓN MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03 
(mm) (pulg) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO 
0.00 0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00 
0.64 0.025 26 1.32 41 2.09 67 3.41 
1.27 0.050 56 2.85 79 4.02 124 6.32 
1.91 0.075 83 4.23 109 5.55 161 8.20 
2.54 0.100 106 5.40 145 7.38 202 10.29 
5.08 0.200 165 8.40 219 11.15 297 15.13 
7.62 0.300 214 10.90 272 13.85 351 17.88 
10.16 0.400 262 13.34 318 16.20 382 19.46 




FOTOGRAFÍA 01. Excavación manual de la calicata N° 01 en la zona de estudio con área 
de 1.00m x 1.00m y una profundidad de 1.50m, para la extracción de muestra de suelo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
FOTOGRAFÍA 02. Excavación manual de la calicata N° 02 en la zona de estudio con área 
de 1.00m x 1.00m y una profundidad de 1.50m, para la extracción de muestra de suelo. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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FOTOGRAFÍA 03. Excavación manual de la calicata N° 03 en la zona de estudio con área 
de 1.00m x 1.00m y una profundidad de 1.50m, para la extracción de muestra de suelo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
FOTOGRAFÍA 04. La tesista determina el contenido de humedad natural del suelo tomando 
porciones representativas de la muestra total. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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FOTOGRAFÍA 05. La tesista realiza la compactación del suelo con el óptimo contenido de 
humedad en los moldes de CBR, siendo los golpes en 5 capas para cada molde de 12, 26, 55 
golpes cada una. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
FOTOGRAFÍA 06. La tesista procede con la inmersión, por un tiempo de 96 horas, de los 3 
moldes con diferente cantidad de golpes (12, 26 y 55 golpes) y ajusta el dial para el posterior 
control de expansión del suelo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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FOTOGRAFÍA 07. Pasadas las 96 horas de inmersión de las muestras, la tesista realiza el 
ensayo de penetración para cada molde y procede a lecturar el esfuerzo necesario para cada 
milímetro de penetración (siendo los más importantes las de 0.1” y 0.2”) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
FOTOGRAFÍA 08. Se observan los 3 moldes de CBR con 12, 26 y 55 golpes luego de haber 
sido puestos a prueba de penetración. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXOS DE INSTRUMENTOS 
1. 
                          LABORATORIO DE SUELOS 
 
 
ENSAYO PARA LA DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL 










CANTERA - MUESTRA  
 
 
1 N° DEL RECIPIENTE    
2 PESO DEL RECIPIENTE (g)   
3 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (g)   
4 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (g)   
5 PESO DEL AGUA CONTENIDA (g)   
6 PESO DEL SUELO SECO (g)   PROMEDIO 







LABORATORIO DE SUELOS 
ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 





















MALLAS DIÁMETRO RETENIDO QUE PASA 
3" 75.000 
    
2" 50.000 
    
11/2" 37.500 
    
1" 25.000 
    
3/4" 19.000 
    
1/2" 12.500 
    
3/8" 9.500 
    
1/4" 6.250 
    
N°4 4.750 
    
N°10 2.000 
    
N°20 0.850 
    
N°40 0.425 
    
N°60 0.250 
    
N°140 0.106 
    
N°200 0.075 
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DIAGRAMA DE FLUIDEZ 
1 10 20    25   30 40 50 100 
NUMERO DE GOLPES 
3. 
 
  LABORATORIO DE SUELOS 
LÍMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 / NTP 339.129 
 







 PRUEBA N°       
RECIPIENTE N°       
NÚMERO DE GOLPES      
1 PESO DEL RECIPIENTE (g)       
2 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HÚMEDO (g)       
3 
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO 
(g) (g) 
      
4 PESO DEL AGUA (1-2) (g)       
5 PESO DEL SUELO SECO (2-4) (g)       






                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            
                            








LÍMITE LÍQUIDO : 
LÍMITE PLÁSTICO : 






















Contenido de humedad % 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        





LABORATORIO DE SUELOS 
 
ENSAYO DE COMPACTACIÓN (PROCTOR MODIFICADO) 
ASTM D 1556 
 
MOLDE Nº Volumen de Molde (cc) : Tipo de Molde: 
CAPAS Nº Golpes (N°) : 
Peso de Molde 
(gr.): 
Método : 
 MUESTRA Nº      
 PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs.      
 PESO DEL MOLDE Grs.      
 PESO DEL SUELO HUMEDO Grs.      
 DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grs/c.c.      
 CONTENIDO DE HUMEDAD 
 RECIPIENTE Nº      
 PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs.      
 PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs.      
 PESO DE LA CAPSULA Grs.      
 PESO DEL AGUA Grs.      
 PESO DEL SUELO SECO Grs.      
 HUMEDAD %      



























CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.) 








PROGRESIVA ENSAYADO POR 
 
MOLDE N° 1 2 3 
N° DE CAPAS 5 5 5 















VOLUMEN DE MOLDE       
PESO DE MOLDE       
PESO DE MOLDE + S. HUMEDO       
PESO DEL SUELO HUMEDO       
DENSIDAD HUMEDA       
RECIPIENTE N°       
PESO DE RECIPIENTE       
PESO DE RECI. + S. HUMEDO       
PESO DE RECI. + S. SECO       
PESO DE AGUA       
PESO DE SUELO SECO       
CONTENIDO DE HUMEDAD       
DENSIDAD SECA       
 
PENETRACIÓN 





















0.025          
0.050          
0.075          
0.100          
0.150          
0.200          
0.250          
0.300          
0.400          
0.500          
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Plano 1. Plano de Ubicación y Localización 
 
Fuente: Elaboración propia 
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1.2 1.2 1.2 1.2 
T/C 05/07/2018 3.291 3.291 3.291 3.291 





DÍAS DEL AÑO 365 365 365 365 
VALOR DEL 
TIEMPO 
3.21 3.21 1.67 3.21 
PASAJERO 
SOLES HORA 
0.04 0.04 0.04 0.04 
TOTAL C.V.T 1057.83257 140.598 3127.862286 100.427143 
TOTAL 9582.20334 1377.368964 107052.0419 2287.32485 120298.939 
 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXOS DEL PAVIMENTO RÍGIDO 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
ANEXOS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 
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COSTO DE MANTENIMIENTO DEL PAVIMENTO RÍGIDO 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
COSTO DE MANTENIMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 
 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXOS DEL ENSAYOS DEL LABORATORIO DE SUELOS 
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